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Procede pour traiter un signal electrique de son 

La presente invention a pour objet un procede de traitement d'un 
signal electrique de son. Le but de I'invention est, avec ce signal electrique 
de son, de produire un effet de profondeur au moment de la diffusion. Dans 
I'invention, on utilise de preference un signal de son stereophonique, mais on 
pourrait utiliser un signal de son monophonique. A partir d'un son classique 
gauche droite, le procede donne un effet de profondeur qui transpose 
I'auditeur dans un espace a trois dimensions. L'invention trouve des 
applications particulierement avantageuses, mais non exclusivement, dans le 
traitement d'une bande son originate de film. Elle peut concerner cependant 
le traitement d'une bande musicale quelconque, que celle-ci soit par ailleurs 
memorisee sur un support en bande ou sur un disque. L'invention est 
destinee, entre autres, aux ingenieurs du son qui pourront a partir d'un signal 
de son sans profondeur, classique et disponible sur un support du 
commerce, appliquer des transformations de maniere a conferer au son le 
volume et I'enveloppement desires. L'invention vise aussi des applications 
industrielles qui consistent a installer sur des appareils grand public des 
elements, comme par exemple des memoires, qui incorporent des 
parametres necessaires et suffisants a la mise en ceuvre d'un traitement 
sonore selon I'invention. Comme I'ingenieur du son, I'utilisateur final pourra a 
partir des reglages proposes sur sa chaTne stereophonique, sa television ou 
son lecteur de musique numerique donner la profondeur qu'il desire au son a 
I'instant ou il le souhaite. 

Un son sans profondeur, plat, donne I'impression quand on I'ecoute a 
une certaine distance de provenir d'un plan situe en regard de I'auditeur. Un 
son avec profondeur donne I'impression, bien plus plaisante, de provenir de 
sources sonores disposees dans plusieurs plans en profondeur par rapport a 
I'auditeur. 

On sait que dans le domaine du traitement de son, il est necessaire de 
proceder a des modifications du son ou a des prises de son originates, afin 
de donner a I'auditeur un contort d'ecoute optimal. Tel est le cas,' par 
exemple, du son d'un film ou d'un support audio. 

On connaTt, au travers du document EP-A-1 017 249, un procede 
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destine a la prise de sons, a leur enregistrement et a leur restitution et qui 
reproduit la sensation naturelle d'espaces sonores. Ce procede est mis en 
ceuvre au moyen d'un ensemble de prise de sons, d'un support 
d'enregistrement et d'un ensemble de diffusion. On effectue dans ce procede 
5 une prise de son simultanement par deux microphones dits respectivement 
droit et gauche. On deplace Tensemble des microphones par rapport a une 
source sonore en faisant particulierement varier de maniere differentielle, la 
distance et la hauteur de chaque microphone par rapport a la source. C'est- 
a-dire qu'on rapproche un microphone de la source sonore quand on eloigne 

10 Tautre et vice versa. Cet 6loignement est mene de telle fagon que Tune 
quelconque des deux faces d'un plan virtuel, qui s'etend d'un microphone a 
Tautre, s'eloigne d'un microphone ou de Tautre. Le microphone droit peut 
ainsi devenlr le microphone gauche. Les deux microphones peuvent aussi 
etre approches et eloignes simultanement par rapport a la dite source. Ce 

15 precede, que Ton peut qualifier d'acoustico-analogique, permet de donner 
une impression de profondeur a un type bien defini de son : le son pour 
lequel la prise de son a ete effectuee au moyen des deux microphones, et 
pour la position et ia variation de position de ces deux microphones au 
moment de la prise de son. 

20 Ce procede presente des limites. En effet, suivant la maniere dont les 

microphones sont bouges pendant la prise de son, le son enregistre possede 
une teinte particuliere. Cette teinte, dite aussi couleur, peut apparaTtre plus 
ou moins agreable ou plus ou moins efficace compte tenu des effets desires. 
En outre, cette teinte n'est plus modifiable. 

25 De plus, compte tenu de la nature du procede, il faut realiser pour 

chaque son nouveau a traiter une prise de son particuliere. Cette prise de 
son particuliere entraTne qu'il faut effectuer autant de prises de son nouvelles 
que de sons nouveaux a traiter, sans garantie du resultat escompte. Cette 
derniere remarque signifie qu'un acheteur ne peut disposer simultanement 

30 du son non traite et du son traite que s'il acquiert une version non traitee et 
une version traitee. Uacheteur ne peut en outre pas passer simplement d'une 
version du son a Tautre, en activant ou non la transformation a Taide d'un 
bouton de commande sauf s'il dispose d'un double lecteur. 

Uinvention a pour but de remedier a ce probleme de multitude de 

35 prises de son et de disponibilite en permettant d'appliquer un traitement 
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sonore numerique de mise en profondeur d'un son quelconque de depart a 
traiter. L'invention consiste a simuler numeriquement une transformation qui 
correspond au procede analogique de prise de son cite ci-dessus. Cette 
simulation est rendue possible parce que, au prealable, on a determine les 
5 parametres de cette transformation. Les parametres de cette transformation 
sont etablis a Taide d'une configuration de prise de son. Dans cette 
configuration, on place deux haut-parleurs dans une saile en regard d'une 
tete artificielle. La tete artificielle comporte deux microphones simulant les 
deux oreilles humaines. Pour determiner les parametres, on effectue une 

10 detection numerique d'un bruit blanc regu par chacun des microphones de la 
tete. On considere que pour chacun des haut-parleurs, deux chemins de 
propagation sont possibles pour atteindre les microphones. Ce double 
chemin se decompose en un chemin lateral et un chemin croise pour chacun 
des haut-parleurs. De cet arrangement des haut-parleurs et des microphones 

15 dans Tespace, on extrait differents fiitres, quatre dans un exemple (quand il y 
a deux haut-parleurs et deux microphones), correspondent aux quatre 
chemins possibles du son. On fait correspondre un filtre de la transformation 
entre un son detecte et un son emis pour chaque chemin. La simulation 
consiste ensuite a traiter le son quelconque de depart en le faisant passer 

20 dans un filtre dont les parametres sont conformes a la transformation. On 
peut appliquer lesdits fiitres a n'importe quel type de son, de maniere a 
simuler numeriquement le trajet analogique du son. Finalement, en 
combinant numeriquement en outre, le son traite par les fiitres et le son 
d'origine, on obtient une sensation de profondeur qui donne a Tauditeur 

25 Timpression que le son est en trois dimensions. L'auditeur peut en sollicitant 
ou non les fiitres passer d*une ecoute classique (a plat) a une ecoute en 
profondeur. 

Lors de leur combinaison, le son d'origine et le son traite par les fiitres 
sont de preference decales dans le temps. 
30 L'invention concerne done un procede de traitement d'un signal 

electrique de son dans lequel on met en oeuvre les etapes suivantes : 

- on traite un signal electrique de son droit et un signal electrique de 
son gauche pour produire un signal electrique de son droit traite et un signal 
electrique de son gauche traite, 
35 caracterise en ce que pour traiter 
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- on simule la production d'un premier signal electrique de son traite 
droit a partir du signal electrique de son droit, 

- on simule la production d'un deuxieme signal electrique de son traite 
droit a partir du signal electrique de son gauche, 

5 - on simule la production d'un troisieme signal electrique de son traite 

gauche a partir du signal electrique de son gauche, 

- on simule la production d'un quatrieme signal electrique de son traite 
gauche a partir du signal electrique de son droit, et 

- on diffuse un son correspondant a ces quatre signaux electriques de 
10 sontraites. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit 
et a I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont presentees 
qu'a titre indicatif et nullement limitatif de l'invention. Les figures montrent : 

- Figure 1 : un montage representant un traitement numerique utilise 
15 pour le traitement du son selon l'invention ; 

- Figure 2 : une representation schematique d'un dispositif utilise pour 
I'extraction des coefficients de filtres, caracterisant les differents chemins pris 
par le son emis par deux haut-parleurs jusqu'aux microphones de la tete ; 

- Figure 3 : des dispositions dans I'espace des elements du dispositif 
20 de la prise de son de la figure 2 montrant aussi une notion de cone de 

confusion associe a I'oreille humaine ; 

- Figure 4 : une allure d'un exemple d'uafiltre lateral droit et d'un filtre 
croise droite/gauche ; 

- Figure 5 : le principe de realisation prefere de chacun des filtres a 

25 travers un exemple ; 

Les figures 1, 2 et 5 represented un mode de mise en ceuvre de 
l'invention. D'autres modes de realisation peuvent exister et repondre a la 
definition de l'invention. 

La figure 1 illustre par un montage le principe du procede de 

30 traitement numerique d'un signal electrique de son de l'invention. Le 
montage comporte deux filtres 1 et 2 pour simuler les differents trajets du 
son. II comporte aussi en pratique quatre sommateurs 3, 4, 5 et 6 pour 
ajouter deux a deux les signaux filtres par les filtres 1 et 2. En sortie de ces 
sommateurs, et parce que dans une version preferee le traitement est 

35 frequentiei, deux cellules de transformee de Fourrier discrete inverses 7 et 8 
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permettent de transposer les signaux dans le temps. Deux transformateurs 
matriciels 9 et 10 permettent de traiter le signal electrique qui leur est 
applique en entree et provenant des cellules 7 et 8. Deux haut-parleurs 1 1 et 
12 permettent de diffuser les sons obtenus delivres par les transformateurs 
5 matriciels. 

Un signal electrique de son droit 13 est applique en entree 14 du filtre 
1. II est divise en sortie du filtre, en un signal electrique de son droit traite 15 
et un signal electrique de son gauche traite 16. Un signal electrique de son 
gauche 17 est applique via la connexion 18 en entree 19 du filtre 2. Ce signal 

10 1 7 est divise en sortie du filtre 2 en un signal electrique traite de son droit 20 
et un signal electrique traite de son gauche 21. Si le son de depart est 
monophonique, les signaux electriques de son appliques aux entrees 14 et 
19 sont les memes. On pourrait aussi simplifier en supprimant le filtre 2 et en 
utilisant pour le filtre 1 une combinaison des coefficients des filtres 1 et 2. Les 

15 quatre signaux electriques 15, 16 et 20 et 21 observes en sortie des filtres 1 
et 2 correspondent chacun a la simulation d'un chemin qu'aurait pris le son 
associe aux signaux electriques de son d'origine dans I'air. En agissant ainsi, 
on se rend compte qu'on a simplement simule numeriquement la 
transformation acoustico-analogique de I'etat de la technique cite. Cette 

20 simulation s'est appliquee sur le son quelconque de depart associe aux 
signaux 13 et 17. On peut meme decider de mettre ou non en oeuvre 
I'invention en raccordant ou non les entrees 14 et 19 aux filtres 1 ou 2 ou aux 
haut-parleurs 11 ou 12. Le raccordement peut etre realise par des 
commutations engendrees par un seul bouton de commande sur une face 

25 avant d'un appareil. 

Dans I'invention, les quatre signaux sont de preference combines 
comme suit. Le premier signal electrique de son droit traite 15, obtenu a 
partir du signal electrique de son droit d'origine est applique en entree 23 du 
sommateur 3 via une liaison 22. Le deuxieme signal electrique de son droit 

30 traite 20, obtenu a partir du signal electrique de son gauche d'origine, est 
applique sur la seconde entree 24 du sommateur 3 via la liaison 25. On 
obtient alors en sortie du sommateur 3 un signal electrique de son droit 26 
obtenu a partir des signaux electriques de son droit 13 et de son gauche 17 
d'origine. 

35 Le troisieme signal electrique de son gauche traite 21 obtenu a partir 
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du signal electrique de son gauche d'origine est applique sur I'entree 27 du 
sommateur 4 via la connexion 28. Le quatrieme signal electrique de son 
gauche traite 16, obtenu a partir du signal electrique de son droit 13, est 
applique en entree 29 du sommateur 4 par I'intermediaire de la liaison 30. On 
obtient alors en sortie du sommateur 4 un signal 31 de son gauche traite, 
obtenu a partir des signaux.electriques de son droit 13 et de son gauche 17 
d'origine. 

Dans un exemple prefere, les signaux 26 et 31 observables en sortie 
des deux sommateurs 3 et 4 sont transposes dans le domaine frequentiel. 
En effet, les filtres 1 et 2 sont appliques sur les spectres frequentiels des 
signaux d'entree pour une plus grande facilite de traitement. On expliquera 
par la suite pqurquoi un tel traitement est prefere. 

Le signal electrique de son droit traite 26 obtenu en sortie du 
sommateur 3 est applique en entree 32 d'une cellule 7 de transformee de 
Fourrier discrete inverse via la connexion 33, de maniere a obtenir en sortie 
de la cellule 7, un signal electrique 34 de son droit traite transpose dans le 
domaine temporel. 

De meme, le signal electrique 31 de son gauche traite obtenu en 
sortie du sommateur 4 est applique en entree 35 d'une cellule 8 de 
transformee de Fourrier discrete inverse via une connexion 36. En sortie de 
la cellule 8 de transformee de Fourrier discrete inverse on obtient un sigrial 
electrique 40 de son gauche traite transpose dans le temps. Dans la suite de 
I'expose, on parlera de transformee de Fourrier discrete. II est cependant 
possible d'utiliser d'autres types de transformation. On pourrait utiliser des 
circuits de transformee en z ou autres. En outre ces transformees sont 
discretes pour convenir a un calcul numerique. Toutefois une simulation 
analogique serait envisageable. 

Le signal 34 est applique via une connexion 39, en entree 38 du 
transformateur matriciel 9. Le transformateur 9 realise une operation de 
selection de sous-matrice MD. Cette operation matricielle MD a pour role de 
selectionner une partie des <§chantillons du signal electrique d'entree. 
Comme on le verra plus tard dans la figure 5, certains echantillons sont 
redondants et ils ne sont pas significatifs dans la restitution de profondeur du 
son final. L'operation matricielle MD permet de resoudre ce probleme de 
redondance. De meme, le signal 40 obtenu en sortie de la transformee de 
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Fourrier discrete inverse 8 est applique en entree 41 d'une cellule matricielle 
10 contenant une partie MG via la connexion 42, de maniere a obtenir en 
sortie 43 un signal qui ne conserve que les echantillons significatifs. 

Le signal electrique de son droit traite transpose et modifie obtenu en 
5 sortie 44 du transformateur matriciel 9 et le signal §lectrique de son gauche 
traite transpose et modifie obtenu en sortie 43 sont ensuite combines, de 
preference, respectivement avec le signal electrique de son droit d'origine 13 
et le signal electrique de son gauche d'origine 17, de la maniere suivante : 

Le signal electrique de son droit traite, transpose et modifie 

10 observable en 44 est preleve a Tinterconnexion 46 de la connexion 45 reliee 
a la sortie 44 de la cellule matricielle 9. Ce signal preleve en 46 est appliqu6 
en entree 47 du sommateur 5 via la jonction 48. Le signal electrique de son 
droit 13 est preleve a Interconnexion 49 de la liaison reliant le signal 
electrique de son droit 13 a I'entree du filtre 1. Ce signal preleve est applique 

15 en entree 50 du sommateur 5 via la connexion 51. La sortie 52 du 
sommateur 5 est reliee a I'entree 53 du haut-parleur 1 1 via la connexion 54. 

Le signal electrique de son gauche traite, transpose et modifie, est 
preleve en sortie 43 de la cellule matricielle 10 a Interconnexion 54 de la 
liaison 55. Ce signal est applique en entree 56 du sommateur 6 via la liaison 

20 57. Le signal electrique de son gauche 17 est preleve sur la liaison 18 par 
I'intermediaire de la jonction 58. Ce signal est applique sur la deuxieme 
entree 59 du sommateur 6 via la jonction 60. La sortie 61 du sommateur 6 
est appliquee en entree 62 du haut-parleur 12 via la connexion 63. 

Le son resultant de la diffusion sonore 63 du haut-parleur 11 ainsi que 

25 de la diffusion sonore 64 du haut-parleur 12 resulte d'une combinaison, ici 
additionnelle, entre les signaux electriques de son d'origine 13 et 17 avec les 
signaux electriques de son traites observables en 46 et 54. On introduit de 
preference un decalage tempore! entre les signaux d'origines et les signaux 
traites, de maniere a ce que chacun des signaux electriques traites soient 

30 emis en avance par rapport aux signaux electriques de son d'origine. Cette 
combinaison de signaux et ce decalage temporel procurent une sensation 
complementaire de profondeur a I'auditeur. On pourrait se passer des sons 
d'origine. 

Bien entendu, en utilisation monophonique, les signaux destines aux 
35 entrees des haut-parleurs 11 et 12 sont melanges et diffuses par un haut 
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parleur unique. On a constate avec invention, dans le cadre d'une telle 
utilisation, en particulier avec un telephone mobile, une meilleure intelligibilite 
des sons diffuses. Notamment pour des messages publicitaires 
accompagnes d'un fond sonore, ils sont mieux compris par I'auditeur avec 
5 les traitements de inventions que sans ces traitements. 

La figure 2 est ('equivalent analogique du systeme essentiel de 
invention delimite en pointille dans la figure 1. De ce montage, on deduit les 
fonctions de transfer! qui sont presentes dans les filtres 1 et 2 de la figure 1 . 
Cette deduction forme la phase d'extraction des filtres. Pour cela, on dispose 

10 dans une piece deux haut-parleurs 65 et 66 ainsi qu'une tete artificielle 67 
composee de deux microphones 68 et 69 situes sur la tete et orientes dans 
des directions formant un angle de 180° Tune par rapport a I'autre. Ils 
correspondent en fait aux oreilles de la tete artificielle 67. 

Le son emis en sortie du haut-parleur 70 est divise en deux ondes 

15 acoustiques empruntant les chemins 71 et 72. L'onde qui emprunte le 
chemin 71 atteint par le chemin le plus court un des microphones 68 de la 
tete 67. L'onde acoustique 72 atteint le microphone 69 par le chemin le plus 
long 72. De la meme maniere, le son emis en sortie du haut-parleur 73 
atteint la tete via deux chemins : une partie du son 6mis va de la sortie du 

20 haut-parleur 73 vers le microphone gauche 69 via )e chemin 74, I'autre partie 
du son emis va de la sortie du haut-parleur 73 au microphone droite de 1a 
tete 68 via le chemin 75. Les ondes ou champs acoustiques qui empruntent 
les chemins 71 et 74 constituent les champs lateraux. Les champs 
acoustiques qui empruntent les chemins 72 et 75 constituent les champs 

25 croises. 

Bien que la tete artificielle puisse etre situ6e n'importe ou dans la salle 
pour simuler un trajet de son particulier et realiser une phase d'extraction, 
dans une configuration particuliere, la tete artificielle 67 est situee dans I'axe 
median des deux haut-parleurs. Une etape intermediate consiste done a 

30 placer tres precisement la tete sur cet axe median. Pour cela, on envoie un 
meme train d'impulsions correspondent a un peigne de diracs applique en 
entree du haut parleur 65 et simultanement en entree du haut parleur 66. en 
theorie un dirac est une impulsion instantanee et infinie, les. impulsions du 
peigne sont ici tres breves et de forte amplitude. Le maximum d'amplitude du 

35 dirac est appele pic de dirac. Pendant la diffusion des trains d'impulsions, on 
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observe des signaux regus par les microphones 68 et 69 au moyen d'un 
oscilloscope relie a la sortie de ces microphones. Les deux voies de cet 
oscilloscope sont reglees sur une meme base de temps. Les signaux 
observes ont Failure d'un peigne de diracs dont les amplitudes de pics sont 
5 variees. Sur chaque voie, le pic de dirac d'amplitude la plus elevee 
correspond au champ direct et le pic de dirac d'amplitude directement 
inferieure correspond au champ croise. On fait varier la position de la tete 
artificielle 67 jusqu'a ce que les champs directs et les champs croises soient 
synchrones, c'est a dire que les pics correspondant au champ direct et les 

10 pics correspondant aux champs croises observables sur Poscilloscope soient 
alignes deux a deux. Ainsi le champ direct regu par le microphone 68 doit 
etre aligne temporellement avec le champ direct regu par le microphone 69 
et le champ croise regu par le microphones 68 doit etre lui aussi aligne avec 
le champ croise regu par le microphone 69. Apres avoir realise ce reglage de 

15 la configuration particuliere preferee, on est sur que la tete artificielle 67 se 
trouve tres exactement a egale distance des haut-parleurs 65 et 66. 

En ce qui concerne la phase d'extraction, il ne faut pas la restreindre & 
la mise en oeuvre d'un dispositif faisant intervenir deux microphones et deux 
haut-parleurs seulement. De maniere generale, si on utilise p haut-parleurs 

20 avec q microphones, on multiplie les chemins croises. Pour chacun des p 
haut-parleurs, q chemins sont possibles pour atteindre les q microphones. 
Un tel dispositif conduit alors a q coefficients pour chacun des haut-parleurs. 
Pour etablir ces q coefficients, on isole un a un les p haut-parleurs. 

Dans le cas simple et prefere avec deux haut-parleurs et deux 

25 microphones, cet etablissement est mene a partir d'une prise de son 
differente de celle du procede acoustico-analogique ci-dessus. En effet, dans 
le procedd acoustico-analogique etudie dans I'etat de la technique, les sons 
originaux sont emis en meme temps. Par opposition, pour extraire les 
fonctions de transfert des filtres de I'invention, on applique des signaux 

30 acoustiques de bruit blanc, isolement et successivement, sur chacun des 
haut-parleurs 65 et 66. On utilise un bruit blanc dans cette etape d'extraction 
de filtres parce que le bruit blanc permet par ailleurs d'utiliser une methode 
de longueur de sequence maximum (MLS) qui evite notamment qu'un bruit 
exterieur ne vienne perturber I'experience. 

35 On produit dans un premier temps et pour une configuration de 
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diffusion, un signal electrique de bruit blanc droit SBD 76. Ce signal SBD 76 
est applique en entree 77 du haut-parleur 65. Un signal acoustique de bruit 
blanc droit est alors emis en sortie 70 du haut-parleur 65 et donne naissance 
a un signal electrique de bruit blanc modifie detecte par le microphone 68 a 
5 cause du chemin lateral 71. De meme, un signal electrique de bruit blanc 
modifie est detecte par le microphone 69 a cause du chemin croise 72. Le 
son detecte par les microphones n'est pas blanc en raison de la chaTne de 
propagation suivie par le bruit blanc de depart. C'est pourquoi, on qualifie ce 
son detecte de bruit blanc modifie. Des deux signaux detectes par les 
10 microphones 68 et 69 de la tete a partir du signal electrique de bruit blanc 
droit emis, on peut respectivement determiner les coefficients de 
transformation HDD 78 du filtre 1 et HDG 79 du filtre 1. Ces coefficients 
resultent par exemple d'une division frequentielle, composante frequentielle a 
composante frequentielle, point a point complexe, entre les spectres 
1 5 frequentiels des signaux electriques detectes par les microphones et celui du 
signal electrique blanc droit d'origine. On obtient ainsi deux jeux de 
coefficients HDD 78 et HDG 79. Les composantes des spectres des 
differents signaux de la phase d'extraction sont des points complexes au 
sens mathematique. Chaque point donne en effet une indication sur la phase 
20 et Tamplitude du signal auquel il se rapporte. 

Cette division frequentielle correspond en fait pour HDD 78 a une 
premiere intercorrelation du signal electrique de bruit blanc droit en entree 
avec le signal electrique de bruit blanc droit modifie dans le microphone 68. 
On realise ensuite pour HDG 79 une seconde intercorrelation entre le signal 
25 electrique de bruit blanc applique en entree du haut-parleur 77, avec le signal 
electrique de bruit blanc gauche modifie traite detecte par le microphone 69. 

Dans un second temps, on emet uniquement en entree 80 du haut- 
parleur 66 un signal electrique de bruit blanc gauche SBG 81 par 
l'intermediaire de la liaison 82. Le signal de son gauche blanc est emis par la 
30 sortie 73 du haut-parleur 66. On detecte par un microphone 68 de la tete 67 
un signal electrique regu blanc modifie droit qui a emprunte le chemin 75. Le 
microphone 69 detecte un signal electrique recu blanc modifie gauche qui a 
emprunte le chemin 74. On produit, un troisieme jeu de coefficients HGD 200 
lie au filtre 2, en faisant une division frequentielle point a point entre le 
35 spectre du signal electrique blanc recu modifie droit en 68 et le spectre du 
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signal electrique blanc emis gauche SBG 81. On produit un quatrieme jeu de 
coefficients HGG 201 lie au filtre 2, en faisant une division frequentielle point 
a point entre le spectre du signal electrique blanc regis gauche en 69 et le 
spectre du signal electrique blanc emis gauche. On realise en fait la encore 
une intercorrelation pour obtenir ces deux filtres. 

On utilise de preference des filtres dont la longueur spectrale de 
filtrage est une puissance de deux car les algorithmes utilises pour 
I'intercorrelation et la transformee de Fourrier discrete utilisent des modeles 
optimises pour ce cas particulier. 

Ces quatre jeux de coefficients de quatre fonctions de transfert, 
forment un quadrille de coefficients. Ce sont ces quadrilles et leurs 
caracteristiques qui donnent une certaine couleur et une certaine profondeur 
au son traite. En effet, les coefficients des fonctions de transferts des filtres 
prennent en compte la chaine empruntee par le son, a savoir le 
preamplificateur du haut-parleur 65 (ou 66), I'amplificateur du haut-parleur 65 
(ou 66), la propagation dans le milieu et les caracteristiques des 
microphones. Pour chaque systeme, et pour chaque configuration dans 
I'espace, la sonorite associee a un quadrille peut done etre differente. 

La figure 3 justement, illustre le fait que les fonctions de transfert 
obtenues pendant la phase d'extraction de la figure 2 dependent de la 
geometrie du dispositif dans I'espace. Deux haut-parleurs 83 et 84 ainsi 
qu'une tete artificielle 85 composee de deux microphones 86 et 87 
desorientes sur la tete de 180° I'un de I'autre sont disposes dans une piece 
90. La tete 85 comporte deux cones de confusion 88 et 89 qui sont 
caracteristiques de I'oreille humaine. L'ouverture des cones de confusion est 
comprise entre quinze et vingt-cinq degres. Tous les points de la section du 
cone de confusion 88 ou 89, possedent un retard inter-aural identique. 
Lorsqu'un son est emis dans un des cones de confusion, I'auditeur a du mal 
a situer la provenance de ce son. Ce phenomene se revele interessant pour 
des prises de son particulieres. 

Pour chaque position des haut-parleurs dans la piece 90, la tete 85 
produit une sensation d'ecoute differente. C'est-a-dire qu'elle detecte des 
signaux electriques de son differents, et cela se traduit par des quadrilles de 
nature differente, avec des coefficients differents pour chaque position. On 
appelle configuration du systeme, I'ensemble de parametres correspondant a 
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une position fixe ou mobile des haut-parleurs et a une position fixe ou mobile 
des microphones. Une fois positionnes, les elements d'une configuration 
demeurent de preference statiques pendant la prise de son qui aboutit a la 
determination des coefficients des filtres. La position des haut-parleurs 83 et 
5 84, celle de la tete 85 et des microphones 87 et 86, ainsi que leur orientation 
sont autant de parametres qui pris separement jouent sur la nature du signal 
electrique de son qui est capte par les microphones. En effet, la variation de 
la distance de la tete 85 aux haut-parleurs 83 et 84 revient a faire varier le 
temps du parcours du son dans I'air. Par exemple, le quadrille obtenu pour la 
10 configuration des elements 83, 84 et 85 dans la piece 90 ne donne pas la 
meme sonorite lors du traitement que le quadrille obtenu a partir d'une 
configuration dans laquelle la tete 85 a ete reculee,301, elevee, 302 ou 
abaissee 303, ou tournee sur elle-meme 304 ou 305. Les quadrilles peuvent 
encore etre changes si un haut-parleur ou les deux sont deplaces selon des 
5 directions x, y ou z. 

Les dimensions de la piece 90 ont aussi une influence sur Je son 
detecte par les microphones 86 et 87. En modifiant les dimensions^ de la 
piece, 90 devenant 203, on modifie la nature des reflexions du son ernis par 
les haut-parleurs 83 et 84 sur les parois de la piece. Dans la piece 90 et la 
20 piece 203, des haut-parleurs et des microphones ont des positions relatives 
identiques. Comme le mur perpendiculaire a I'axe x de la piece 203 est plus 
petit que celui de la piece 90, les reflexions spnt plus nombreuses suivant 
I'axe y dans la piece 203 que dans la piece. 90. Les quadrilles qui sont lies a 
la nature de I'onde acoustique detectee, a sa puissance et a sa frequence, 
25 sont done differents d'une piece a I'autre. 

En modifiant I'orientation des haut-parleurs 83 et 84 ou des 
microphones de la tete, on modifie I'angle de reception du son par les 
microphones de la tete. On modifie done encore I'allure de I'onde regue. 

On remarque que plus on eloigne la tete 85 des haut-parleurs 83, 84, 
30 plus les quadrilles obtenus donnent un effet de profondeur marque. En 
placant les deux haut-parleurs symetriquement de part et d'autre de la tete 
dans le cone de confusion, on obtient une sensation d'enveloppement et 
d'immersion maximum qu'on obtiendrait difficilement avec d'autres positions. 
A partir de toutes ces prises de son de differentes natures, on retient 
35 les configurations particulieres ou singulieres qui produisent les quadrilles 
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rendant le rneilleur effet d'ecoute en profondeur du son. Au besoin, on peut 
retenir plusieurs quadrilles (correspondant a plusieurs configurations). 

La figure 4 represents d'une maniere theorique deux jeux particuliers 
de coefficients d'un des deux filtres obtenus apres la phase d'extraction 
5 decrite dans la figure 2. La figure 4 illustre un traitement qui est effectue sur 
ies filtres pour les rendre plus efficaces. Dans ce but, des coefficients de 
filtres bruts sont determines selon les intercorrelations vues plus haut. Puis, a 
partir de ces coefficients bruts, on etablit la reponse impulsionnelle de ces 
filtres, par une transforme de Fourrier discrete inverse. On repasse done ici, 

10 pour le calcul des filtres (pas pour leur utilisation), dans le domaine temporel. 
Une telle reponse impulsionnelle est montree sur la figure 4. Le diagramme 
pour le filtre HDD 91 donne I'allure de la reponse impulsionnelle. Cette 
reponse impulsionnelle permet de deduire le champ lateral correspondant. 
On remarque sur ce filtre la presence d'une amplitude correspondant au 

15 champ direct 92. Cette amplitude ADDM est la plus grande des amplitudes. 
Le champ direct correspond au champ qui, de la source sonore, parcourt le 
plus court chemin jusqu'au recepteur. On observe aussi des amplitudes de 
premieres reflexions 93 qui sont encore significatives. Finalement, des 
amplitudes de champ diffus 94 qui sont de plus en plus faibles. Les plus 

20 faibles ne jouent pas un grand role dans le traitement du son parce qu'elles 
sont noyees dans le bruit de mesure. La reponse impulsionnelle HDD 91 a 
une periode d'echantillonnage TE en relation avec le pas de la transformee 
de Fourrier initiate et avec I'echantillonnage temporel initial du signal. 

Le diagramme HDG 96 donne I'allure de la reponse impulsionnelle du 

25 champ croise a partir d'un signal electrique de son droit. Son allure est tres 
semblable a celle de la reponse impulsionnelle de HDD 91 car les deux jeux 
de coefficients ont ete obtenus a partir d'un meme bruit blanc. L'amplitude du 
champ direct 97 qui correspond au champ acoustique directement regu par 
le microphone est la encore la plus importante du filtre. Les premieres 

30 reflexions 98 donnent des amplitudes qui sont significatives et les plus faibles 
des amplitudes du champ diffus 99 presentent peu d'interet dans le 
traitement du son parce qu'elles sont noyees dans le bruit de mesure. La 
periode d'echantillonnage est de preference la meme que pour HDD 91 : elle 
vautTE, reference 100. 

35 Apres avoir ainsi transforme sous une forme temporelle les jeux de 
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coefficients HDD 91 et HDG 96, on traite les echantillons resultant de cette 
transformation pour modifier ces filtres. A Tissue de cette modification, on 
retranspose les reponses impulsionnelles modifiees dans le domaine 
frequentiel, pour obtenir des coefficients frequentiels de filtres et utiliser 
ensuite les filtres correspondants comme des filtres frequentiels classiques. 
La partie de la description qui suit indique comment cette modification est 
apportee aux. reponses impulsionnelles pour donner plus de couleur aux 
sons ainsi subsequemment filtres. 

Dans I'exemple, on s'aper^oit que le champ direct 92 du filtre temporel 
HDD 91 et le champ direct 97 du filtre temporel HDG 96 sont decays dans le 
temps d'une duree TR, 101, dite inter-aurale. Une premiere etape consiste a 
recaler les filtres les uns par rapport aux autres en alignant les champs 
directs ou en choisissant un ecart TR approprie a I'ambiance sonore desir£e. 
Pour faire varier la duree TR ou la supprimer, on peut introduire ou enlever 
des 6chantillons nuls entre le premier echantillon significatif, 92 ou 97, e^le 
zero d'origine sur les durees 102 ou 103. Cette introduction ou pet 
enlevement conduisent k Staler plus ou moins le son dans I'espace. 

Une seconde etape consiste a normaliser les filtres temporeis cjes 
reponses impulsionnelles. On recherche d'abord les maxima des , champs 
des reponses impulsionnelles. Dans I'exemple, on cherche le maximum de 
HDD 91 qui correspond a ADDM, 104, et on cherche le maximum de HDG 
96 qui ici correspond a ADGM, 105. On recherche ensuite le maximum ; de 
ces deux maxima. On ramene le maximum trouve a un et on normalise le 
niveau des autres composantes impulsionnelles des filtres. Dans le cas ou 
les niveaux des composantes impulsionnelles des filtres sont trap disparates, 
la normalisation en ramenant urf maximum a un n'est plus possible car elle 
rendrait le champ diffus d'un des filtres 94 et 99 trap important. 

Une normalisation par la puissance de la reponse impulsionnelle a 
partir de la moyenne quadratique peut etre alors envisagee en appliquant 
une fenetre identique sur I'ensemble du filtre, et en calculant sa puissance. 
On compense ensuite les niveaux pour obtenir une puissance identique sur 
les quatre filtres fenetres. 

Pour produire certains effets sonores, des masques temporeis 
peuvent en outre etre appliques sur les reponses impulsionnelles des filtres 
HDD 91 et HGD 96. Par exemple, on peut de HDD 91 extraire uniquement le 
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champ direct et en deduire un filtre frequentiel determine uniquement a partir 
de ce champ direct. Ce filtre frequentiel est ensuite applique sur le signal 
electrique 13. On peut aussi appliquer un masque rectangulaire 195 qui 
elimine les coefficients dont le rang est superieur a un rang donne, ou bien 
encore un masque se terminant en forme d'exponentielle 196 afin de 
modifier une partie specifique du filtre. 

Une alteration aleatoire des amplitudes de certains echantillons peut 
en outre etre effectuee, toujours dans le but de creer une atmosphere sonore 
particuliere. 

On peut aussi eliminer certains echantillons dont I'amplitude est 
inferieure a un seuil, par exemple L1 106 ou L2 107. Ce seuil peut 
correspondre au niveau du bruit. En effet, les echantillons dont le niveau est 
inferieur au niveau du bruit n'ont pas une grande influence sur la qualite du 
traitement sonore donne par le filtre. 

On peut aussi supprimer certains echantillons notamment les plus 
faibles en realisant une troncation, de maniere a ce que le traitement puisse 
s'adapter au dispositif reellement utilise pour le realiser. En effet, la taille du 
filtre doit pouvoir s'adapter a la contrainte d'industrialisation comme par 
exemple a la taille de la memoire disponible dans le systeme de traitement 
ou encore a la capacite de calcul du processeur. Dans la pratique, on utilise 
des filtres de seize kilos coefficients, chaque coefficient etant quantifie sur 
soixante quatre bits. On a ainsi dans la reponse impulsionnelle seize kilos 
echantillons, pouvant mener dans le domaine frequentiel a seize kilos 
coefficients. Si les ressources du systeme sont faibles, on peut reduire a 
quatre kilos ou deux kilos le nombre de coefficients. En dessous de ces 
valeurs les resultats du traitement sont toujours presents mais moins bien 
maTtrises. 

Pour le traitement du signal d'origine par les filtres a coefficients 
temporels, on transpose dans un premier temps les coefficients de ces filtres 
temporels dans le domaine des frequences grace a des cellules de 
transformee de Fourrier discrete 111-114. Le signal ainsi traite peut 
cependant apparaTtre inacceptable et necessiter un traitement d'egalisation 
complementaire. Plutot que de realiser sur le signal electrique de son 13 un 
tel traitement d'egalisation complementaire, dans I'invention on prevoit 
d'incorporer des fonctions d'egalisation dans des cellules situees en amont 
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des cellules de transformee de Fourrier 111-114. Les fonctions d'egalisation 
modifient les coefficients des filtres en amplitude et en phase sur tout ou 
partie de la reponse impulsionnelle. On a decouvert que le contrdle de la 
phase est un point critique dans tous les filtrages lies a la spatialisation et a 
5 la mise en profondeur des sons. Par exemple, on peut modifier en phase et 
en amplitude les coefficients du champ.direct et des premieres reflexions tout 
en laissant les coefficients du champ diffus inchang6s. 

Ces fonctions d'egalisation peuvent avoir pour objet d'ameliorer le 
rendu spectral d'un filtre ou d'un son en corrigeant ou en compensant 
10 certains defauts qui peuvent etre lies a la prise de son. Par exemple, un 
auditeur peut vouloir augmenter des amplitudes de certaines composantes 
frequentielles de maniere a faire ressortir une couleur de son plus qu'une 
autre. Dans ce but, les cellules situees en amont des cellules 111-114 
peuvent etre param§trees pour certaines ou toutes les gammes de frequence 
15 par des coefficients de pond§ration. Dans legalisation, toutes les 
composantes frequentielles des quatre filtres peuvent meme etre ajustees 
independamment en prevoyant de modifier independamment les coefficients 
de ponderation des cellules. Cette independance donne la posslbilite .de 
modifier toutes les caract6ristiques des niveaux d'amplitude et de phase des 
20 differents filtres. 

Plutdt que d'utiliser des cellules en amont des cellules 111-114;' it 
serait envisageable d'incorporer des fonctions d'egalisation directement dans 
les cellules 111-114. II serait aussi envisageable de parameter la cellule 110 
ou les cellules 7 et 8 par des coefficients de ponderations. Ces alternatives 
25 sont neanmoins plus compliquees et limitatives que I'utilisation de cellules 
independantes permettant de realiser legalisation avant la transposition des 
coefficients des filtres dans le domaine des frequences. 

La figure 5 represente par un bloc fonctionnel 600 un mode de 
realisation possible du circuit qui exploite les coefficients de filtrage extraits. 
30 Le traitement des signaux est realise en decoupant les donnees a traiter en 
N blocs de donnees que l*on multiplie par N paquets de coefficients. En 
I'occurrence, on s'attache a la realisation de HDD 78, avec quatre paquets 
de coefficients, ici N valant quatre. Les coefficients de filtrage de HDD78 sont 
presents dans le filtre 1 de la figure 1. lis permettent a partir du signal 
35 applique en entree 14 d'obtenir le signal electrique de son traite 15 en sortie. 
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Les coefficients d'un filtre, done du filtre HDD 78, sont au nombre de 
seize kilos et sont definis chacun sur quatre octets. Avec N valant quatre, ces 
coefficients sont decoupes en quatre paquets de coefficients de quatre kilos 
coefficients chacun. Le signal en entree qui est traite par HDD78 est un 
signal electrique de son decoupe en blocs de quatre kilos mots. Chaque mot 
repr&sente un echantillon de donnees code lui aussi sur quatre octets. Dans 
le montage, on realise quatre etages de traitement distincts qui sont 
combines par un sommateur 130. 

De maniere generate, pour traiter, le circuit de la figure 5 effectue une 
transformee de Fourrier discrete des blocs de donnees, a travers une cellule 
110, du signal 13 transmis par une liaison 132 a une memoire 109. On 
obtient un signal transpose dans le domaine des frequences observable en 
sortie 136. Ce signal transpose est ensuite multiplie par les coefficients de 
filtrage d'un filtre. 

Les coefficients de ce filtre sont contenus dans Texemple dans quatre 
memoires mortes, HDD1 118, HDD2 119, HDD3 120 et HDD4 121. Ces 
coefficients sont multiplies au signal disponible en sortie 136 par 
Tintermediaire d'operateurs. Le signal multiplie obtenu, 15 dans Texemple 
apr6s le sommateur 130, est alors transpose dans le temps par une 
transformee de Fourrier discrete inverse modelisee dans Texemple par la 
cellule 7 de la figure 1. 

Pour effectuer la multiplication du signal d'entree par les coefficients 
du filtre, dans le domaine des frequences, le signal electrique de son a traiter 
13 est groupe en groupes de deux blocs consecutifs dans le temps. Ces 
groupes de deux blocs transformes sont ensuite transmis a une ligne de 
retard 400 a quatre sorties 136, 152, 163 et 180. Le retard disponible a la 
sortie 136 est nul. En pratique, la ligne 400 ne comporte que trois cellules de 
retard 115, 116, 117. On effectue prealablement la transformee de chacun 
de ces groupes de deux blocs a Taide du circuit 110 de transformee de 
Fourrier discrete. Les coefficients de filtrage sont scindes en N paquets qui 
correspondent aux quatre paquets de coefficients de Texemple HDD1 118, 
HDD2 119, HDD3 120 et HDD4 121. Ces paquets peuvent etre contenus 
dans des memoires mortes toutefois, on pourrait envisager de les cafculer a 
la volee. 

Dans le but de maitriser la phase du signal electrique de son, les 
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paquets de coefficients utilises, HDD1 118, HDD2 119, HDD3 120 et HDD4 
121 dans I'exemple, sont des paquets de coefficients de filtres a reponse 
impuisionnelie finie. Le nombre de coefficients de ce type de filtre est fini. 

Comme les N blocs du signal d'entree, les N paquets de coefficients 
de filtrage sont transposes dans le domaine frequentiel par I'intermediaire de 
cellules de transformee de Fourrier discrete 111-114. Apres transposition, les 
N blocs du signal electrique d'entree et les N paquets de coefficients de 
filtres sont multiplies deux a deux au travers d'operateurs de multiplication 
126-129 du circuit de I'exemple oD N vaut quatre. Transposer les differents 
signaux a traiter dans le domaine frequentiel, les blocs du signal d'entree et 
les paquets de coefficients, a pour effet de faciliter une convolution en la 
transformant en une simple multiplication dans le domaine des frequences. 
Cette meme convolution aurait ete difficile a calculer dans le domaine 
temporel et eile aurait demande plus de ressources systeme, notamment 
plus de memoire. Les N resultats obtenus sont ensuite additionnes entre eux 
par le sommateur 130. En agissant ainsi le filtrage a ete decompos6 en^N 
multiplications. C'est plus simple. 

La trame du signal d'entree scindee en blocs et observable a la sortie 
de la cellule 110, est transmise a la ligne a retard 400 a quatre sorties. 
Chacune des cellules 115-117 retarde d'un bloc d'echantillon le signal qui Jul 
est applique en entree. En agissant ainsi, la trame d'entree est scindee en N 
blocs, quatre dans I'exemple qui sont observables au points d'interconnexion 
139, 154, 166 et 182. En outre, les cellules 115-117 evitent la superposition 
des resultats de convolution au moment ou la somme est effectuee. On 
garde ainsi un traitement coherent, tout en ayant divise les coefficients de 
filtrage de HDD 78 en N paquets: 

La transformee du signal 13 peut §tre calculee sur chacun des 
signaux observables sur les N sorties de la ligne a retard 400, en placant 
dans I'exemple des cellules de transformee de Fourrier discrete 500-503 sur 
des liaisons 141, 156, 168, 182. On peut aussi, et c'est la solution preferee, 
calculer la transformee de Fourrier pour Tensemble de la trame en plagant 
une cellule de transformee de Fourrier discrete 110 en amont de la ligne a 
retard. 

Pour scinder la trame en blocs, on memorise un signal electrique 
d'entree, 13 dans I'exemple, de capacite proportionnelle au N ieme de la 
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trame. Dans une realisation preferee, des doubles blocs qui se recouvrent 
Tun sur I'autre de moitie, sont formes par une memoire 109 pour scinder la 
trame d'entree en N blocs. Dans I'exemple, la capacite de la memoire 109 
qui est ici une memoire tampon, est deux fois superieure a la taiile d'un bloc 
5 du signal electrique de son 13. La memoire tampon de huit kilos mots de 
quatre octets est ainsi divisee en deux blocs de quatre kilos mots chacun. 
Cette realisation permet de disposer de groupes successifs (dans le temps) 
de deux blocs de donnees recouverts Tun sur Pautre de cinquante pourcents. 
Les groupes de blocs de donnees en sortie de la memoire 109 ont done une 

10 taiile de huit kilo mots. En divisant par deux la taiile de la memoire tampon 
d'entree (huit kilos mots au lieu de seize kilos mots), et en adaptant un 
recouvrement, la memoire tampon circulaire 109 reduit le temps de latence 
du traitement Le temps de latence est la duree qui s'ecoule entre I'entree 
dans le systeme de traitement du premier echantillon a trailer et son 

15 traitement effectif par le systeme. Ce temps de latence est lie au temps de 
remplissage de la memoire tampon d'entree. Cette technique de traitement 
introduisant un recouvrement des echantillons permet done un traitement 
rapide des signaux d'entree a filtrer. Dans Invention, on utilise un 
recouvrement avec un taux de cinquante pourcents bien que ce ne soit pas 

20 la seule valeur possible. On pourrait envisager par exemple d'utiliser un 
recouvrement superieur de vingt-cinq ou trente-trois pourcents. Une 
transformee de Fourrier de ces doubles blocs est ensuite effectuee, on I'a vu, 
par I'intermediaire de la cellule de transformee de Fourrier discrete,! 10 et via 
la liaison 135. 

25 Les N paquets de coefficients de filtrage: HDD1 118, HDD2 119, 

HDD3 120 et HDD4 121 de I'exemple, sont completes par des echantillons 
constants a I'aide de cellules 122 a 125 de bourrage. Dans la pratique, le 
complement est effectue par des echantillons nuls introduits par des cellules 
de bourrage a zero mais on pourrait introduire des echantillons de valeur 

30 constante, non nulle, afin de faire varier les effets a realiser sur le son a 
traiter d'origine. On obtient alors N doubles paquets observables dans 
I'exemple en sortie 144, 157, 171 et 185 des cellules 122-125 du circuit de 
I'exemple ou N vaut quatre. Les cellules 122 - 125 sont des cellules de 
bourrage a zero. Ces cellules 122-125 sont utilisees de maniere a pouvoir 

35 multiplier deux signaux bien qu'ils n'aient pas la meme taiile. Les cellules de 
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bourrage a zero completent en effet par des echantillons nuls les signaux qui 
leur sont appliques en entree jusqu'a ce que ces demiers atteignent une 
taille permettant la realisation d'une operation. Ainsi aux sorties des cellules 
de bourrage, on observe des signaux de huit kilos mots alors que les signaux 
appliques sur les entrees 142, 153, 169 et 183 n'avaient une longueur que. 
de quatre kilos mots. Ce complement cPechantillons est necessaire afin que 
la multiplication soit physiquement realisable entre ies N doubles blocs du 
signal d'entree et les N paquets de coefficients de filtrage. En effet, une 
multiplication est possible, uniquernent si les taiiles des signaux 
6chantillonnes disponibles sur les differentes entrees du multiplicateur sont 
identiques entre elies. 

Le calcul avec les doubles blocs recouverts et avec les paquets de 
coefficients bourres a zero conduit a une redondance. II convient, compte 
tenu de ce choix de traitement (on aurait pu faire autrement), d'extraire les 
resultats significatifs. On extrait de ces doubles blocs multiplies, des blocs 
multiplies a Paide d'une operation matricielle, Cette operation matricielle est 
effectuee dans Pexemple, au travers des cellules matricielles 9 et 10 realisant 
une selection d'une partie du bloc entrant de maniere a eliminer^la 
redondance d'echantillons due a ['utilisation d'une memoire tampon circuigire 
qui engendre un traitement double des echantillons. 

Le signal 13 est ainsi transforme en signal 15. Cette transformation 
correspond au filtrage HDD 78. Pour corresponds aux autres filtres HDG #9, 
HGD 200 et HDG 2001, a partir des signaux 13 et 17 (cf. figure 1) le 
montage de la figure 5 comporte trois autres blocs fonctionnels 601, 602, 603 
comme le bloc fonctionnel 600 qui vient d'etre decrit. Un meme type de 
traitement regroupant une corribinaison de signal, une transformee de 
Fourrier discrete inverse, et une operation matricielle est realisee sur les 
autres signaux 13 et 17 afin de simuler les chemins des sons dans I'air. Le 
signal 16 est obtenu dans Texemple a partir d'un filtrage realise sur le signal 
13. Les signaux 21 et 20 sont obtenus a partir de deux filtrages realises sur 
le signal 17 du fiitre 2. Les trois blocs 601 - 603 ont une structure semblable 
a celle du bloc 600. 

Avec revolution du procede de Pinvention, N qui vaut quatre dans la 
realisation preferee, peut etre augmente. En effet, plus N est grand, plus la 
taille de la memoire tampon d^ntree diminue pour un fiitre de longueur 
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donne. Done, le temps de latence diminue lorsque N augmente. Dans ces 
conditions, on peut envisager un traitement en temps quasi reef du signal de 
son d'origine (sans profondeur). Notamment on peut envisager d'utiliser le 
traitement de signaux sonores de I'invention pour des sons correspondant a 
5 des images transmises en direct. 

On peut aussi diviser les r§ponses impulsionnelles des filtres et le 
signal d'entree en blocs de taille variable. Le plus petit bloc d§finit le temps 
de latence. II correspond, de preference, au debut de la reponse 
impulsionnelle du filtre. Par exemple, on peut commencer par traiter 512 

10 echantillons temporels, puis a Petape suivante en traiter 1024, puis 2048 et 
ainsi de suite, en augmentant la taille jusqu'a la fin de la reponse 
impulsionnellle. Plus generalement, par exemple un premier bloc de N points 
est traite, la suite du traitement est sur 2N points, la suite sur 4N, etc. jusqu'& 
la fin de la reponse. D'autres variantes sont possibles : N, N, 2N, 2N, 4N, 4N, 

15 etc. Plus generalement quand on evoque des blocs, bien qu'ils soient de 
preference de tailles egales ils peuvent etre de tallies inegales. En disposant 
de plusieurs quadrilles de simulation, ii est possible de mettre a disposition 
des utilisateurs, dans des memoires telles que 118 a 121, complementaires, 
des filtrages correspondant a d'autres configurations. On envisage ainsi de 

20 mettre a disposition des utilisateurs une vingtaine de configurations (et de 
filtrages associes) differentes. En outre, il est possible qu'un utilisateur veuille 
combiner les effets de plusieurs quadrilles. Dans I'invention on prevoit alors 
d'additionner les coefficients respectifs de deux quadrilles (et de normaliser 
['addition par une division par deux) ou de plus de deux quadrilles. Les 

25 memoires 118 a 121 sont alors chargees par les coefficients resultant de 
cette combinaison. 
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REVENDICATIONS 

1 - Procede de traitement d'un signal electrique de son dans lequel on 
met en oeuvre les etapes suivantes : 

- on traite un signal electrique de son droit (13) et un signal electrique 
de son gauche (17) pour produire un signal electrique de son droit traite (53) 
et un signal electrique de son gauche traite (62), 

caracterise en ce que pour traiter 

- on simule (600) la production d'un premier signal electrique de son 
traite droit (1 5) a partir du signal electrique de son droit (1 3), 

- on simule (603) la production d'un deuxieme signal electrique de son 
traite droit (20) a partir du signal electrique de son gauche (17), 

- on simule (602) la production d'un troisieme signal Electrique de son 
traite gauche (21) a partir du signal electrique de son gauche (17), 

- on simule (601) la production d'un quatrieme signal electrique de son 
traite gauche (16) a partir du signal electrique de son droit (13), et 

- on diffuse un son (63,. 64) correspondant a ces quatre signaux 
electriques de son traites. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que, pour 

simuler 

- on produit (70) avec un systeme de diffusion acoustique (65), et a 
partir d'un signal electrique de bruit bianc (76), un signal de son acoustique 
droit blanc, 

- on detecte avec un detecteur acoustique (68,69) un signal 
acoustique correspondant regu, sous la forme d'un signal Electrique regu 
bianc modifie de son droit et d'un signal electrique regu blanc modifie de son 
gauche correspondant a la reception du signal acoustique de son droit blanc, 

- on produit un spectre frequentiel droit correspondant a un signal 
electrique de bruit blanc droit, et deux spectres frequentiels regus, 
respectivement correspondant au signal electrique regu blanc modifie de son 
droit, et au signal electrique regu blanc modifie de son gauche, 

- on produit un premier jeu de coefficients de fiitres frequentiels a partir 
du spectre frequentiel droit et a partir du spectre frequentiel du signal 
electrique regu blanc modifie de son droit, 

- on produit un deuxieme jeu de coefficients de fiitres frequentiels a 
partir du spectre frequentiel droit et a partir du spectre frequentiel du signal 
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electrique regu blanc modifie de son gauche, 

- on produit (73) avec un systeme de diffusion acoustique (66) et a 
partir d'un signal electrique de bruit blanc (81), un signal de son acoustique 
gauche blanc, 

5 - on detecte avec un detecteur acoustique (68,69) un signal 

acoustique correspondant regu, sous la forme d'un signal electrique regu 
blanc modifie de son gauche et d'un signal electrique regu blanc modifie de 
son droit correspondant a la reception du signal acoustique de son gauche 
blanc. 

10 - on produit un spectre frequentiel gauche correspondant a un signal 

electrique de bruit blanc gauche, et deux spectres frequentiels regus, 
respectivement correspondant au signal electrique regu blanc modifie de son 
gauche et au signal electrique regu blanc modifie de son droit, 

- on produit un troisieme jeu de coefficients de filtres frequentiels a 
15 partir du spectre frequentiel gauche et a partir du spectre frequentiel du 

signal electrique regu blanc modifie de son gauche, 

- on produit un quatrieme jeu de coefficients de filtres frequentiels a 
partir du spectre frequentiel gauche et a partir du spectre frequentiel du 
signal electrique regu blanc modifie de son droit, 

20 - ces quatre jeux de coefficients forment un quadrille de jeux de 

coefficients, 

- et, pour traiter, on filtre les signaux electriques de son droit et gauche 
avec des filtres frequentiels dont les parametres sont donnes par ce 
quadrille. 

25 3 - Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que 

- on produit les jeux de coefficients a partir de deux spectres par une 
division complexe composante a composante des points complexes de ces 
composantes dans chacun de ces spectres. 

4 - Procede selon Tune des revendications 2 a 3, caracterise en ce 
30 que, pour diffuser 

- on produit des coefficients de quatre filtres temporels (91-99) a partir 
respectivement des coefficients du premier, deuxieme, troisieme et 
quatrieme filtre frequentiel. 

5 - Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que 

35 - on modifie (195,196) les coefficients des filtres temporels par tout ou 
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partie des operations suivantes : 

- normalisation des filtres temporels d'un quadrille, en maximum de 
champ direct ou en moyenne quadratique de champ diffus, 

- recalage tempore! (101) des filtres temporels les uns par rapport aux 
autres, 

- decalage tempore! des echantillons d'un filtre tempore!, 

- masquage de certains echantillons du filtre temporel (195, 196), 

- alteration des amplitudes de certains echantillons d'un filtre temporel. 

6 - Proced6 selon Tune des revendications 4 a 5, caracterise en ce 

que 

- dans les coefficients d'un filtre temporel on elimine ceux dont le rang 
est superieur a un rang donne, et ou 

- dans les coefficients d'un filtre temporel on elimine ceux dont la 
valeur est inferieur a un seuil (106,107). 

7 - Procede selon Tune des revendications 2 a 6, caracterise en ce 

que 

- on produit des quadrilles de jeux de coefficients pour differentes 
configurations (301-305) du systeme de diffusion acoustique et ou pour 
differentes salles (90,203) dans lesquelles est place le systeme de diffusion 
acoustique (83-85) pour la production des coefficients. 

8 - Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que 

- une des configurations est une configuration en cone de confusion 
(88, 89). 

9 - Procede selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
que pour diffuser 

- on combine les signaux electriques de son traites par les filtres 
(26,31) aux signaux electriques de son non traites d'origine (13, 17). 

10 - Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que pour 
combiner 

- on introduit un decalage temporel entre les signaux electriques de 
son acoustique traites par les filtres et les signaux electriques de son non 
traites d'origine. 

11 - Procede selon I'une des revendications 1 a 10, caracterise en ce 
que pour f iltrer 

. on effectue une transformee de signal d'un signal electrique de son 
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et on obtient un signal transforme, 

- on multiplie le signal transforme par des coefficients de filtrage et on 
obtient un signal multiplie, 

- on transforme le signal multiplie par une transformee inverse, 

5 - les coefficients de filtrage sont des coefficients de filtres a reponse 

impuisionnelle finie (118-121). 

12 - Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que pour 
effectuer la transformee 

- on scinde une trame du signal electrique de son en N blocs, 
10 - on effectue la transformee de chacun des blocs, 

- on scinde les coefficients de filtrage en N paquets de coefficients, 

- on multiplie deux a deux les N blocs de donnees d'entree par les N 
paquets de coefficients de filtre, et 

- on additionne les blocs multiplies pour obtenir le signal multiplie. 

15 13 - Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que pour 

scinder la trame et en calculer la transformee 

- on calcule successivement la transformee de chacun des N blocs, et 

- on transmet les blocs transformes a une ligne a retard a N sorties. 

14 - Procede selon Tune des revendications 12 a 13, caracterise en ce 
20 que pour scinder la trame en N blocs 

- on memorise un signal electrique de son dans une memoire tampon 
circulaire de capacite proportionnelle au nieme de la trame du signal 
electrique de son. 

15 - Procede selon Tune des revendications 12 a 14, caracterise en ce 

25 que 

- pour scinder une trame du signal en N blocs on forme des doubles 
blocs qui se recouvrent Tun sur i'autre par moitie, 

- on effectue la transformee de chacun de ces doubles blocs, 

- on complete les N paquets de coefficients par des echantillons 
30 constants pour obtenir des doubles paquets, 

- on multiplie chacun des N doubles blocs par un des N doubles 
paquets et on obtient des doubles blocs multiplies, et 

- on extrait des blocs multiplies a partir des doubles blocs multiplies. 

16 - Procede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en ce 
35 que pour simuler, 
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- on place une tete artificielle qui comporte les deux detecteurs 
acoustiques (68,69) dans un axe median de deux systemes de diffusion 
acoustique (65,66), 

- on applique un signal electrique en forme de peigne de diracs 
5 simultanement en entree des deux systemes de diffusion acoustique, 

- on aligne des champs directs et des champs croises regus par les 
detecteurs acoustiques deux a deux en faisant varier fa position de la tete 
artificielle. 

17 - Precede selon Tune des revendications 1 a 16, caracterise en ce 
10 que pour d iff user, 

- on incorpore des fonctions d'egalisation dans des cellules situees en 
amont de cellules de transformee de Fourrier. 

18 - Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que 

- on ajuste independamment des composantes frequentielles des 
15 quatre filtres frequentiels obtenus a partir des quatre filtres temporels 

modifies. 

19 - Procede selon Tune des revendications 1 a 18 caracterise en ce 
que pour diffuser, 

- on modifie la phase et/ou I'amplitude des coefficients des filtres 
20 temporels (91-99) sur tout ou partie de la reponse impulsionnelle. 
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